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요       약 

반투명 재질의 효과적인 표현을 위해서 일반적으로 사용되는 빛의 확산 모델은 일반적 확산 모
델(Standard Diffusion model: SDA)이다. 그러나 일반적 확산 모델은 흡수 변수  (absorption coefficient) 

aσ 가 감소한 산란 변수(reduced scattering coefficient) sσ 보다 상대적으로 큰 재질에 대해서는 부정확

한 한계를 가지고 있다. 이러한 한계를 극복하기 위하여 다양한 모델이 제시되었다. 
NP  근사화 이

론은 이러한 일반적 확산 모델이 가지고 있는 한계를 잘 극복한다. 우리는 일반적 확산 모델을 기
반으로 하고 3P  근사화 이론의 변수들을 이용하는 hybrid-P3 근사화 방법을 이용하여 흡수 변수가 

감소한 산란 변수보다 상대적으로 큰 재질을 그래픽 공간 상에서 효과적으로 표현하는 방법을 제시
한다. 또한 그 재질의 광학적 특성을 추정하기 위하여 우리가 제안하는 모델에 적합한 측정장비를 
개발하다. 

 

1. 서론 

최근 디스플레이 장비가 발전함 따라 영화 산업이
나 제품 생산 분야에서는 보다 사실적이고 입체감이 
있는 재질의 표현 기법이 요구되고 있다. 이러한 요
구를 충족시키기 위하여 반투명 재질의 효과적이고 
사실적인 표현 기법은 컴퓨터 그래픽스 분야에서 활
발하게 연구가 진행되고 있다. 기존의 광학분야와 의
료공학분야에서 진행된 반투명 재질의 광학적 특성을 
고려한 보다 사실적인 반투명 재질의 표현 기법 연구
는 빛의 확산 방정식의 이용을 통해서 실현된다.  
빛의 확산을 정확히 표현하는 방정식은 볼츠만의 
수송 방정식 (Boltzman transport equation)이다[1][2][3]. 
하지만 볼츠만의 수송 방정식은 해석학적인 문제로 
실재로 계산하기에는 많은 어려움을 가지고 있다. 이
러한 문제를 해결하기 위하여 다양한 근사화 이론이 
제시되었다. 일반적 확산 모델 (Standard Diffusion 
model: SDA)은 그 정확도와 효율성 때문에 볼츠만의 
수송 방정식의 근사화 식으로 널리 이용되고 있다
[4][5]. 이러한 SDA 를 기반으로 한 쌍극자 이론은 컴
퓨터 그래픽 분야에서도 반투명 재질을 표현하기 위
해 가장 많이 사용하고 있는 모델이다[6]. 하지만 
SDA 를 기반으로 하는 쌍극자 이론은 흡수 변수  
(absorption coefficient) aσ 가 감소한 산란 변수(reduced 

scattering coefficient) sσ 보다 상대적으로 큰 재질의 

경우에는 부정확한 한계를 가지고 있다. 이러한 한계
를 극복하기 위한 노력하기 위하여 본 논문에서는 
hybrid-P3 근사화 이론을 이용하여 반투명 재질을 표
현한다.  

 
2. BSSRDF 

대부분의 물질들은 재질의 성향에 따라 투명, 불투
명 반투명 재질로 구분 된다. 그림 1 에서 보는 바와 
같이 불투명 재질은 입사하는 빛이 재질의 표면에서
만 반사가 이루어지는 반면에 불투명 재질은 표면에
서의 반사뿐만 아니라 내부산란 과정도 동시에 발생
하는 것을 확인할 수 있다. 이러한 반투명 재질의 특
성을 잘 표현하는 함수는 BSSRDF (Bidirectional 
Scattering Surface Distribution Function)이다. BSSRDF는 
8 차원의 함수로 나타내지는데 재질의 특성이 등방성
을 가지고 있다면 6 차원 함수로 근사화하여 사용할 
수 있다. BSSRDF는 표면의 한 위치에서 들어오는 방
사 조도(irradiance)에 따른 다른 위치에서 나가는 광휘
(radiance)의 비로써 나타낼 수 있다. 이를 식으로 표
현하면 아래와 같다.  

 

 
 
 

-  534  -



 
 

제 33회 한국정보처리학회 춘계학술발표대회 논문집 제 17권 제 1호 (2010. 4) 

 

 

 
(a)                        (b) 

(그림 1) (a) 불투명 재질 (b) 반투명 재질 

3. Hybrid-P3 근사화 이론 

Hybrid-P3 근사화 이론은 SDA 모델을 기반으로 하
면서 상대적으로 흡수도가 높은 재질에는 부정확한 
SDA의 한계를 잘 극복하는 모델인  근사화 이론의 
변수를 사용하면서 보다 효율적인 반투명 재질의 표
현을 가능하게 한다. Hybrid-P3 근사화 이론에서는 
SDA 에서 사용하던 attenuation 변수와 확산 변수를 
P3 근사화 이론의 asymptotic attenuation 변수와 
asymptotic변수로 대체한다[7].  

 
 위 식에서 D 는 확산 변수를 의미하고 '

tσ 는 

reduced extinction 이고 흡수 변수 와 감소한 산란 
변수의 합을 의미한다. −ν 와 trD 은 asymptotic 
attenuation 변수와 asymptotic 변수이고 β 와 γ 는 아

래와 같이 나타내어진다. 

 

 
 
4. 측정장비 

사실적인 반투명 재질의 특성을 표현하기 위하여 재
질의 광학적 특성을 알아야만 하고 이런 특성들을 추
출하기 위하여 우리의 모델에 적합한 측정장비를 개
발한다. 반투명 재질 상에서의 광학적 특성을 추정하
기 위하여 반투명 재질의 표면 위에 점 광원을 만드
는 광원 부를 설계하고 이를 측정하기 위하여 기존의 
CCD 카메라를 이용한다. 설계된 광원부의 광원으로 
우리는 제논(Xenon) 램프를 사용한다. 제논 램프는 상
대적으로 강한 빛을 내면서 태양광과 가까운 빛을 내
는 장점을 가지고 있다. 그림 2 는 우리가 제안하는 
측정장비의 광원부와 광원부의 광원을 보여준다. 그
리고 제안하는 측정 장비는 주변 광으로부터의 오류 
값을 줄이기 위하여 암실에서 설치되었다. 제안하는

  
(a)                       (b) 

(그림 2) (a) 광원부 (b) 제논(Xenon) 램프 

측정 장비를 이용하여 노출시간을 달리하는 12 장의 
이미지를 획득하고 획득된 이미지들로부터 HDRI 데
이터를 만드는 과정을 수행한다. 이때 노출 시간의 
범위는 1ms 에서 4,096ms 로 제안하고 실험의 정확

성을 위하여 다양한 반투명 재질을 측정한다. 우리가 

실험에서 사용한 실험 재질은 우유, 비누, 케첩, 대리

석 등이다.  그림 3 은 우리가 측정한 다양한 반투명 
재질들을 보여준다.  
 
5. Fitting 과정 

측정장비로부터 획득한 HDRI 데이터를 이용하여 재
질의 광학적 특성을 추정하는 fitting 과정을 수행한다. 
획득된 HDRI 데이터는 모든 픽셀이 빛의 강도를 저
장하고 있다. 저장된 빛의 강도 중에서 가장 밝은 강
도를 가지는 픽셀을 기준으로 하여 가상의 선을 생성
하고 그 선에 대응하는 강도를 산출하게 되면 조사된 
빛의 위치를 기준으로 거리에 따른 reflectance 곡선을 
구할 수 있게 된다. 우리는 획득된 reflectance 곡선을 
측정 reflectance 곡선으로 정의하고 측정 reflectance 
곡선과 일반적 확산 모델과 hybrid-P3 근사화의 
reflectance 식에 최적화 과정을 통하여 재질의 광학적 
특성인 흡수 변수와 감소한 산란 변수를 추정한다. 
우리의 실험 결과에서 우리가 측정한 비누의 광학적 

특성은 일반적 확산 모델을 사용하였을 때는 R,G,B 

채널에 대해서 (2.40, 0.053) (2.25, 0.14) (2.43, 

0.32)이고 hybrid-P3 근사화를 사용하였을 때는 

(2.72, 0.038) (2.82, 0.14) (2.48, 0.38)이었다.  

 
(그림 3) 측정에 사용된 다양한 반투명 재질  
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(a)                        (b) 

 
(c) 

(그림 4) R,G,B 채널에 대한 측정 reflectance 곡선

과 hybrid-P3 근사화와 일반적 확산모델의 

reflectance 곡선 (a)red 채널 (b)blue 채널 

(c)green 채널 

 

측정 데이터에서 blue 채널의 흡수 변수가 감소한 산
란 변수 값보다 상대적으로 크다는 것을 확인 할 수 

있다. 이렇게 추정된 광학적 특성인 흡수 변수와 감
소한 산란 변수를 이용하여 일반적 확산 모델과 
hybrid-P3 근사화의 reflectance 곡선을 구하고 이를 랜
더링 과정에 적용한다.  그림 4 는 R,G,B 각각의 채널
에서 비누의 측정 reflectance 곡선과 일반적 확산 모
델과 hybrid-P3 근사화의 reflectance 곡선을 보여준다.

원으로 이루어진 곡선은 측정 reflectance 곡선을 나

타내고 붉은색 선은 hybrid-P3 의 reflectance 곡선

을, 녹색 선은 일반적 확산 모델 의 reflectance 을 

나타낸다. 그림에서 알 수 있듯이 흡수 변수가 감소
한 산란 변수보다 상대적으로 큰 재질에 대해서 
hybrid-P3 근사화가 일반적 확산 모델보다 더 측정 
reflectance 곡선을 잘 따른다는 것을 알 수 있다.  
 
6.  랜더링 결과 

우리는 간단한 그래픽스 기술을 이용하여 반투명 

재질을 표현한다. 앞에서 추정한 비누의 광학적 특성

을 스탠포드 버니(Stanford bunny) 모델에 적용하여 

일반적 확산 모델과 hybrid-P3 근사화 방법을 사용

하였을 때의 결과를 비교한다. 그림 5는 흡수 변수가 
감소한 산란 변수보다 상대적으로 큰 재질의 특성을 
가지고 있는 비누에 일반적 확산 모델과 hybrid-P3 근
사화 방법을 사용하여 얻은 광학적 특성 치를 스탠퍼
드 버니에 적용한 랜더링 결과를 보여준다. 결과에서 
알 수 있듯이 흡수 변수가 감소한 산란 변수보다 상
대적으로 큰 재질의 경우 hybrid-P3 근사화 방법이 일
반적 확산 모델보다 실재 재질을 더 잘 표현하는 

 

(그림 5) (a) 측정에 상용된 비누의 실재 이미지 (b) 

일반적 확산 모델을 이용하여 얻은 광학적 특성 치를 

스탠포드 버니에 적용한 이미지(c)Hybrid-P3 근사화

를 이용하여 얻은 광학적 특성 치를 스탠포드 버니에 

적용한 이미지  

것을 알 수 있다. 
 

7. 결론 

우리는 일반적 확산 모델이 가지고 있는 한계를 극

복하고자 hybrid-P3 근사화 방법을 사용하여 반투명 

재질을 표현하였다. 또한 제안하는 방법에 적합한 측

정 장비를 개발하여 반투명 재질의 광학적 특성을 추

정하고 이를 랜더링 과정에 적용하였다. 결과를 통하

여 변수가 감소한 산란 변수보다 상대적으로 큰 재질
의 경우 hybrid-P3 근사화 방법이 일반적 확산 모델보
다 실재 재질을 더 잘 표현하는 것을 보였다. 
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